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Closed‐loop  thinking  is  paramount  concerning  the 




quarrying  of  natural  stone,  significantly  contributes  to  air 












aggregates  is  around  5.1  ton/person  [2,  3].  Currently, 
recycling and re‐use of CDW  is supported by  the European 
Commission  particularly  through  the  Waste  Framework 
Directive [4], which targets 70 % of recycling/re‐use of CDW 




Aggregate  in  Sweden  is  relatively  inexpensive  and  readily 
available  in  terms  of  raw material  sources.  Swedish  taxes 






with  the main  concrete  standard  SS‐EN  206  [7]  allows  for 
increased opportunities to incorporate recycled aggregates in 












The  overall  purpose  of  this  work  is  to  investigate  the 
structural potential of RCA  concrete  for applications  in  so‐
called carbon neutral transport infrastructure in Sweden. The 
mother  concrete material  used was  obtained  by  crushing 
edge beams from a demolished reinforced concrete bridge in 
Gullspång, Sweden. The aim of this paper is solely to present 
the  analysis  of  the  tensile  behavior  of Recycled Aggregate 
Concrete  (RAC).  The  tensile  behavior  of  concrete mixtures 
containing  differing  amounts  of  replacement  RCA  was 
characterized using monotonic and cyclic uniaxial tensile tests 




a  deeper  understanding  of  the  cracking  behavior  and 



















a  transportable  jaw‐crusher  that  produced  a  recycled 
aggregate  with  coarse  and  fine  fractions.  A  magnetic 
separator was attached to the crusher to recover most of the 
reinforcement for recycling. The processed material offered a 




smaller  fractions. Only the coarser  fraction  (>4 mm) of this 
recycled aggregate was applied in the investigated RAC mixes, 


































porosity  in the  ITZ between RCA and CP  is  larger  than  that 
found in the case of NA and CP [16]. 
 
Figure 2.  Idealized  interaction and  interfacial  transition  zones  (ITZ) 













0.47  and  was  kept  constant  for  all  the  coarse  aggregate 










The  tensile behavior of  the  investigated concrete materials 
was obtained using uniaxial tensile tests (UTT). Such tensile 
tests  allow  for  the  quantification  of  the  tensile  strength, 




tensile  tests were performed on  specimens  containing  the 
RCA and benchmark materials. The mother concrete was not 









the  energy  needed  to  create  one‐unit  of  crack  area, 







Material    Volume [L]  Specific gravity [‐]  Weight [kg/m3] 
Cement  119.7  3.05  365.0 
Water  171.6  1.00  171.6 
Natural Sand (0/4)  355.9  2.65  943.1 
Natural Gravel (8/16)  347.7  2.62  911.0 
Recycled Gravel    ‐  ‐  ‐ 
Additive Glenium 5118  5.2  1.10  3.7 





For  the RAC  and  the  benchmark materials,  the  specimens 
were manufactured from cast cylinders, while the specimens 
of the mother concrete were manufactured from cores taken 
from  the  edge  beams.  The  top  and  bottom  faces  of  the 
cylinders were  face‐ground  to  the  final  length  to  achieve 














top  of  the  specimen.  Hence,  any  small  deviation  from 
parallelism between the end faces of the specimen and the 











GCTS  servo‐hydraulic  machine  with  a  high‐stiffness  load 
frame. They were  conducted using a moment  stiff  loading 
device to suppress rotations of the loading plates that could 








approximately  centered  over  the  location  of  the  notch.  A 
photo of the test setup is shown in Fig. 5a. 
 






to be  less than 10% of  the mean displacement, which  is  in 
accordance  with  the  recommendations  to  fulfill  the 
requirement of  sufficient bending  stiffness of  the machine 
[19]. In the monotonic tensile loading tests, the displacement 
was applied at a rate of 0.005 mm/min up to a displacement 
of  = 0.05 mm, 0.02 mm/min  in the range 0.05 <     ≤ 0.1 
mm, and  then  increased  to 0.1 mm/min  for  the  remaining 
part of the test until 0.5 mm was reached. 
In the cyclic tensile loading test, four crack closing sequences 
were performed during  the post‐peak  regime according  to 
the schematic representation shown in Fig. 6; the peak being 





surfaces.  The  stress  levels  indicating  the  start of  the  crack 
closing sequences in Fig. 6 were chosen as σ1 = 2.6, σ2 = 2.0, 
σ3 = 1.4 and σ4 = 0.8 MPa. During the crack closing sequences, 







according  to  [18] by subtracting  the elastic deformation δe 
from  the measured  displacement  δ  as  per  Eq.  (1)  being  a 
function of tensile stress σ: 
  w = δ ‐ δe = δ – (σ/E) lg = δ ‐ σ/K      (1) 
where σ is the tensile stress, E is the modulus of elasticity and 
lg  is  the  gauge  length.  Since  the notch hampers  the direct 
measurement of the modulus of elasticity in tension, the ratio 
E/lg  was  replaced  by  the  elastic  stiffness  K,  which  was 
evaluated  directly  from  the  tensile  stress‐displacement 
relationship  as  the  secant  modulus  between  origin  and 
0.45fct. The fracture energy, GF, was calculated from the area 
under the stress‐crack opening curve as per Eq. (2): 
  GF = ∫ σ(w) dw          (2) 
 AE measurements   
An eight‐channel Micro‐II Digital AE system and the software 
AEwin  by  Physical  Acoustics  Corporation  was  used  for 
measuring and analyzing of AE. The AE activity was monitored 
by  a  total  of  eight  AE  sensors  (Micro‐30S)  during  tensile 
testing, four sensors placed close to each end face according 
to  Fig.  5b.  These  miniature  resonant  sensors,  having  a 
frequency  of  300  kHz,  are  suitable  for  use  in  smaller  test 
specimens. A pre‐amplification of 40 dB and a fixed threshold 
level  of  50  dB were  used, which  are  user‐specified  values 






displacement  and  displacement  of  the  three  transducers 
were  also  recorded  in  the  AE  system.  In  addition  to  the 





























Concrete    Specimen ID    fct [MPa]  Avg (st dev.)  GF [Nm/m2]  Avg (st dev.) 
Mother concrete  MC‐1  2.9    232   
  MC‐2  2.4    230   
  MC‐3  2.6    153   
  MC‐4  3.8  2.9 (0.5)  306  230 (54) 
Benchmark  RT‐1  3.0    157   
  RT‐3  3.4    157   
  RT‐4  3.4  3.3 (0.2)  212  175 (26) 
20%  R20T‐1  3.9    132   
  R20T‐2  4.2    136   
  R20T‐3  4.1  4.1 (0.1)  126  131 (4) 
50%  R50T‐1  3.1    131   
  R50T‐2  3.2    105   
  R50T‐3  3.7  3.3 (0.3)  137  124 (14) 
100%  R100T‐1  3.1    146   
  R100T‐2  3.1    145   








micro‐cracking.  Hence,  there  is  no  obvious  difference  in 
performance between the specimens with differing amounts 
of  RCA  replacement  and  the  RCA  materials  also  seem 











and  fracture  energy  for  the  specimens  from  the  mother 
material compared to the RCA and benchmark materials. For 
instance,  specimen MC‐4 exhibits noticeably higher  tensile 
strength  and  fracture  energy  compared  to  the  other 
specimens of the mother material. The higher fracture energy 
and  the  larger  scatter  is  a  consequence  of  the  larger 
aggregates  contained  in  the  mother  material,  which 
especially affects the aggregate bridging taking place during 




on  the  fracture energy. Furthermore,  since  the cores were 















RCA  material  and  the  benchmark  material.  The  mother 
concrete was not  tested  cyclically  in  this work. The  stress‐
displacement relationships from the four tests are shown in 
Fig.  8a‐d  and  compared  with  the  performed  monotonic 
tensile tests for investigated concrete mixes.   
Comparing  the  stress  displacement  relations,  it  can  be 
concluded that the overall behavior of the cyclic tensile tests 
is very similar to the monotonic tensile tests. Furthermore, it 
can  be  observed  that  some  irreversible  deformation  took 
place  during  the  crack  closing  cycles.  Also,  the  hysteresis 
effect becomes larger with each cycle. The change in slope is 
notable  during  the  closing  phase  going  from  tensile  to 
compressive  loading  of  the  fracture  zone.  Similar 
observations can be noted during the crack opening phases. 
As  expected,  the  increased  damage  in  the  fracture  zone 
results  in  a  successively  decreasing  stiffness  in  the  crack 
opening phase for each cycle. 
Fig. 9 – Fig. 12 present the development of AE activity (hits), 
crack  opening  and  stress  with  respect  to  time  for  the 
benchmark (0%), 20%, 50% and 100% mixes, respectively. For 
clarity in the figure, the time is limited to the first 4000 s of 




Figure 9. Cyclic  tensile  test  results summarized as Hit‐time  relation 









































































































































































































stress. The AE activity  increases  rapidly at  the macro‐crack 
initiation around peak stress. The relation between stress and 
AE activity (cumulative hits) during the initial fracture process 







lower during  the  closing phases  compared  to  the opening 
phases, although the activity increases somewhat when the 
















































































From  the  crack  opening  diagrams  in  Fig.  9  –  Fig.  12,  the 
irreversible  crack  opening  increases  for  each  crack  closing 
cycle for all specimens. This  is  likely related to an  increased 
amount of debris and mismatch in the fracture zone. Also, the 
stiffness during  the  closing phase becomes  lower  for each 
cycle, which seems logical if the amount of debris to compact 
and crush successively increases. This so‐called compacting or 




but  the  amount  of AE  activity differs  slightly  between  the 
specimens. When comparing the results from R20T‐4, R50T‐4 
and  R100T‐4,  there  is  a  tendency  that  the  amount  of  AE 
activity  decreases  with  increased  amount  of  RCA 
replacement.  This  observation  might  indicate  a  slight 
difference  in the fracture process associated to the RCA, as 
also  indicated  by  the  monotonic  tests.  To  ascertain  the 
underlying  causes  of  these  differences,  visual  techniques 
would need to be applied during testing, e.g. microscopy or 
digital image correlation. 




displacement  rate  was  slightly  delayed  due  to  a  shorter 





AE  activity  can  be  registered  during  the  entire  softening 









3900 m/s  for R50T‐4  and  3600 m/s  for R100T‐4.  It  is  also 




Although,  it  is difficult  to  correlate  the AE events with  the 





70  dB)  are  more  scattered  in  the  specimens.  The  lower 
amplitude  signals  are more  sensitive  to  attenuation when 











behavior  suggests  that  the RCA materials are slightly more 
brittle  in  comparison  to  both  the mother  and  benchmark 
materials, which could be indicative of differences in the ITZs. 
Furthermore,  it  was  demonstrated  that  the  AE  activity 
measured during the cyclic tensile tests could be related to 
the different stages of the fracture process, associated with 





This  experimental  study  indicates  possible  trends  in  the 
tensile behavior of concrete mixes with different amounts of 
RCA  replacement, but  repeatability  is necessary  to  lead  to 
decisive  conclusions  about  the  material  characteristics  of 
these  developed  mixes.  Additional  visual  techniques  in 
parallel with AE  could help  analyze  the  differences  in  ITZs 
pertaining to the different mixes. 
Another  outcome  of  this work  is  related  to  the  concrete 
source used to produce RCA. Making use of high‐quality RCA 
from  a  unique  source  was  shown  to  result  in  RAC  with 
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